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MODELAMIENTO Y SIMULACIÓN DE UN CONTROLADOR 
DE FLUJO DE POTENCIA UNIFICADO PARA ESTUDIOS 






 El presente artículo muestra un modelo 
para el estudio eléctrico en régimen 
permanente de un controlador de flujo de 
potencia unificado (UPFC), utilizando el 
software matemático MATLAB. Para 
obtener los flujos de energía en el SEP, se 
utilizan métodos iterativos 
convencionales, como el método de 
Newton Raphson, que se modificará para 
agregar un dispositivo UPFC en la red 
eléctrica. El propósito de la 
implementación del algoritmo de 
resolución es evaluar el impacto que el 
dispositivo UPFC tiene en la red de 
transmisión, especialmente en el nivel de 
voltaje en los nodos y la capacidad de 
carga de las líneas de transmisión. 
 
Palabras Clave: FACTS, UPFC, Flujo de 
Potencia, Líneas de Transmisión, Sistema 
Eléctrico de Potencia. 
The present article shows a model for the 
electric study in permanent regime of a 
unified power flow controller (UPFC), 
using MATLAB mathematical software. 
To obtain the energy flows in the SEP, 
conventional iterative methods are used, 
such as the Newton Raphson method, 
which will be modified to add a UPFC 
device in the electric network. The 
purpose of the implementation of the 
resolution algorithm is to evaluate the 
impact that the UPFC device has on the 
transmission network, especially on the 
voltage level at the nodes and the load 
capacity of the transmission lines.   
   
 
 
Keywords: FACTS, UPFC, Power Flow, 




Uno de los objetivos principales de 
varias líneas de investigación en la 
ingeniería eléctrica es lograr un 
incremento en el desempeño del sistema 
eléctrico de potencia (SEP), pues con el 
creciente incremento de la demanda es 
necesario contar con el respaldo de una 
red eléctrica confiable y capaz de 
responder ante posibles eventualidades o 
perturbaciones en las condiciones de 
operación del SEP [1]. 
El crecimiento económico de una 
población ocasiona un crecimiento 
industrial, comercial y residencial [2]. El 
SEP debe estar en condiciones para 
abastecer la demanda generada por los 
grupos demográficos en términos de 
calidad, seguridad y confiabilidad. 
Debido a esto, las centrales generadoras 
han optado por mejorar la calidad de sus 
procesos, reduciendo perdidas, 
implementando nuevas tecnologías en el 
área de control y monitoreo, logrando así 
incrementar su capacidad [2] [3]. 
La red de transmisión, sin embargo no 
es tan sencilla de modificar como para 
añadir nuevas líneas de transmisión, por 
esta razón es necesario reorganizar los 
flujos de potencia por las líneas para 
lograr cubrir la demanda existente, 
resultado de esta reorganización de flujos 
de potencia se puede tener líneas que 
estén funcionando con una alta 
cargabilidad o cerca de su límite térmico 
y líneas de transmisión que se encuentren 
subutilizadas, generando problemas de 
estabilidad de voltaje en el SEP [4] [5]. 
Al tener una red eléctrica en constante 
crecimiento con interconexiones entre 
subestaciones, centrales generadoras y 
cargas, las líneas de transmisión se han 
convertido en el elemento más común del 
SEP, esto conlleva a que sea necesario 
añadir compensación reactiva en la red lo 
que restringe la capacidad de potencia 
transmitida por las líneas [1] [6]. 
En cuanto a las subestaciones 
eléctricas cabe aclarar que no todas se 
encuentran automatizadas, algunas de 
ellas aun operan con elementos 
electromecánicos cuyo tiempo de 
actuación es elevado y por ende tienen 
una respuesta lenta ante posibles 
perturbaciones en el SEP, estos 
dispositivos mecánicos hacen que la 
subestación sea prácticamente inflexible 
al ofrecer poca capacidad de control, aun 
peor para las líneas de transmisión se tiene 
una controlabilidad de flujo de potencia 
prácticamente nula [7] [8]. 
La integración de tecnologías como la 
electrónica de alta potencia y 
microprocesadores más potentes ha 
llevado al desarrollo de nuevos 
dispositivos electrónicos capaces de 
implementarse en la red eléctrica 
existente sin la necesidad de realizar 
cambios en la topografía de la red [9] [10]. 
Una de estas tecnologías basada en la 
electrónica de potencia son Sistemas de 
Transmisión AC Flexible (FACTS). Los 
FACTS tienen la capacidad de controlar 
uno o más parámetros eléctricos de la red, 
logrando mejoras en cuanto a la capacidad 
de transmisión de potencia por las líneas 
de transmisión [11]. Una característica 
llamativa de los FACTS, es permitir 
modificar los parámetros de las líneas de 
transmisión que permite modificar la 
cantidad de potencia que fluye por las 
líneas, logrando llegar hasta sus límites 
sin la necesidad de arriesgar la estabilidad 
o integridad de la red [8] [9]. 
Hoy en día existen diversos tipos de 
FACTS desarrollados e implementados 
en la red eléctrica [12]. Un miembro de la 
familia FACTS del que vale la pena 
hablar es el Controlador Unificado de 
Flujo de Potencia: UPFC (Unified Power 
Flow Controller) [13]. El UPFC resulta de 
la combinación de otros dos 
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compensadores FACTS, un STATCOM 
(Compensador Estático Síncrono), y un 
SSSC (Condensador Estático Síncrono 
Serie), la combinación de ambos 
compensadores permite al UPFC 
controlar el flujo de potencia activa y 
reactiva en una determinada línea de 
transmisión, además este controla la 
magnitud de voltaje en la barra 
incrementando directamente la 
estabilidad de voltaje de la red [14] [15]. 
La implementación de UPFCs en la red 
eléctrica trae varias ventajas en términos 
de optimización de recursos de 
trasmisión. Por ejemplo, los autores de 
[16], plantean la aplicación de una 
variante de UPFC sin transformador para 
la interconexión de dos SEP síncronos, 
con una gran diferencia de fase entre 
ellos. Como es sabido, conectar dos 
sistemas síncronos con diferencia de fase 
es imposible, pues la corriente resultante 
de dicha interconexión sería demasiado 
alta y provocaría daños irreparables en los 
equipos. Entonces interviene el modelo de 
UPFC sin transformador que realiza la 
interconexión de los sistemas, lo que 
permite un control independiente de 
potencia activa, reactiva y magnitud de 
voltaje en el área de interconexión. 
En países como China, 
específicamente en la región de Suzhou, 
se realizan estudios para la 
implementación de UPFC, con la 
finalidad de mejorar la condición de 
trabajo de la red EHVDC (Transmisión 
DC de Extra Alto Voltaje) especialmente 
en las épocas de invierno y verano cuando 
la demanda energética es mayor. 
En el artículo [14], plantea determinar 
la ubicación optima de un UPFC en una 
red de prueba, para ello usa la aplicación 
de flujos óptimos de potencia para 
determinar la sensibilidad del UPFC 
respecto a todas las líneas de transmisión, 
luego mediante una técnica de selección 
basada en la sensibilidad del UPFC se 
establece el emplazamiento óptimo del 
mismo. Para este proceso se modela un 
UPFC con un transformador ideal y cuyas 
variables de control no dependen de 
corrientes y voltajes en las entradas y 
salidas del UPFC, por ende, no es 
necesario añadir nuevas barras para la 
interconexión del UPFC. 
Los autores de [17], efectúan el estudio 
de la afectación que puede ocasionar a los 
sistemas de protecciones del SEP, la 
modelación de  la inclusión de un UPFC 
en la red eléctrica de la provincia de 
Nanjing, y realizan el estudio de 
protecciones, específicamente para las 
protecciones de distancia, en donde 
plantean la modelación de 3 zonas de 
protección relacionadas entre sí y con la 
capacidad de determinar la ubicación 
exacta de la falla en la línea de 
transmisión. Simulaciones realizadas en 
el software PSCAD/EMTDC arrojaron 
que el modelo de 3 zonas tiene un 
rendimiento excelente y no es afectada 
por el modo operativo y parámetros de 
control del UPFC. 
La aplicación de los UPFC, trae varias 
ventajas en términos de optimización de 
recursos de los sistemas de transmisión. 
Tecnologías más recientes y 
ambientalmente más amigables como la 
energía eólica, plantean el uso de los 
UPFCs, para atenuar los problemas de 
resonancia sub síncrona (SSR) en plantas 
de generación eólica y así reducir posibles 
problemas de inestabilidad de voltaje y  
mejorar la confiabilidad de la planta [13]. 
 4 
 
Figura 1.  Aplicación de un UPFC a la red de transmisión eléctrica. 
 
El presente artículo plantea la 
implementación del sistema de prueba de 
las IEEE de 9 barras como modelo base 
para realizar el estudio eléctrico en estado 
estable. El artículo propone la 
implementación de un dispositivo UPFC 
en el sistema de pruebas de la IEEE. Para 
ello se modela el UPFC en el software 
MATLAB, el software matemático 
MATLAB permite la resolución de flujos 
de potencia mediante el método de 
Newton Raphson, de la resolución del 
flujo de potencia se evalúa el 
comportamiento de voltajes, cargabilidad 
de líneas de trasmisión, potencia 
generada. 
 
El documento se estructura de la 
siguiente manera: Sección I: Introducción 
y un breve resumen del estado actual de 
utilización de los equipos UPFC. Sección 
II: Marco Teórico relacionado a los 
equipos UPFC y métodos de simulación e 
implementación en redes de transmisión. 
Sección III: Modelamiento matemático 
del equipo UPFC en el SEP. Sección IV: 
Modelo de Resolución del problema y los 
algoritmos implementados en Matlab. 
Sección V: Simulación y Análisis de 
resultados. Sección VI: Conclusiones y 
trabajos futuros. Sección VII: Referencias 
y anexos. 
 
2 Marco Teórico 
2.1 Sistemas Flexibles de 
Transmisión AC (FACTS) 
 
Los FACTS abarcan un gran conjunto 
de equipos creados a partir de la 
electrónica de alta potencia, los equipos 
fueron diseñados con la finalidad de 
manejar potencias en el orden de los 
MVAr. Estos dispositivos son 
comúnmente usados en el sistema de 
transmisión eléctrica con el objeto de 
mejorar la controlabilidad de la red, 
además de aumentar el límite de potencia 
transferida por la línea de transmisión en 
la que sea instalado [4] [18]. 
Con la finalidad de operar y controlar 
la potencia en tiempo real, los FACTS 
otorgan al SEP la característica de 
mejorar su capacidad de potencia 
transmitida, por ende, incrementan su 
eficiencia y confiabilidad [19]. Una de las 
ventajas de los FACTS es que permiten re 
direccionar el flujo de potencia desde las 
líneas más cargadas hacia las líneas con 
menor cargabilidad, otra característica 
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que cabe mencionar es que permiten 
sobrecargar la línea de transmisión y 
operar de manera segura sin arriesgar la 
integridad estructural de la línea ni mucho 
menos arriesgar la estabilidad del SEP [2] 
[20]. 
Los FACTS son una tecnología con 
una buena acogida por el área eléctrica, 
debido a que su objetivo es mejorar las 
características propias de la red en la que 
sea instalado. Estas características son, 
por ejemplo: otorgar controlabilidad a las 
líneas de transmisión, incrementar la 
capacidad de transferencia de potencia 
por las líneas de transmisión, mantener 
control sobre el flujo de potencia, además 
de mejorar el uso de la red de transmisión. 
Estas características de control lo han 
afianzado como un dispositivo a ser 
tomado en cuenta [21] [3]. 
 
2.2 Controlador Unificado de 
Flujo de Potencia (UPFC) 
El controlador unificado de flujo de 
potencia (UPFC) basa su funcionamiento 
en la combinación de otros dos 
controladores, al combinar las 
capacidades del STATCOM y SSSC 
obtenemos un equipo con la capacidad de 
controlar en forma individual o colectiva 
los parámetros que influyen en el flujo de 
potencia por la línea de trasmisión 
(voltaje, impedancia, ángulo de fase), 
además de controlar la magnitud de 
voltaje en la barra en la que se encuentre 















Figura 2. Diagrama UPFC. 
El STATCOM es un dispositivo 
perteneciente a la familia FACTS que se 
conecta a la red eléctrica en derivación 
mediante un transformador de acople. La 
IEEE define al STATCOM como: “Un 
generador síncrono estático operado 
como un compensador de VAR estático 
conectado en derivación, cuya corriente 
de salida capacitiva o inducida puede ser 
contralada independientemente del 
voltaje del sistema AC” [23] [24]. 
El STATCOM tiene la capacidad de 
absorber o generar potencia reactiva de 
manera similar a un condensador 
síncrono, sin embargo, al no tener partes 
móviles el STATCOM resulta ser más 
eficiente que el condensador síncrono, 
también es capaz de regular el voltaje 
como un SVC [23] [25]. 
El SSSC tiene características 
similares a un desfasador estático, la 
diferencia es que el controlador SSSC no 
consume potencia reactiva de la red AC, 
este convertidor tiene su propia fuente en 
el condensador DC. El controlador SSSC 
es capaz de controlar potencia activa y 
reactiva, por ende, también es capaz de 
controlar la magnitud del voltaje de barra. 
A diferencia del STATCOM el 
controlador SSSC se conecta en serie con 
la línea de transmisión [23] [26]. 
 
Figura 3. Esquema SSSC 
Los UPFC fueron concebidos con la 
finalidad de ofrecer el control en tiempo 
real de los flujos de potencia además de 
proveer de compensación dinámica a los 
sistemas de transmisión en corriente 
alterna. Esta característica proporciona 
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una mayor flexibilidad para solucionar 
algunos de los problemas inherentes al 
sistema de transmisión de potencia 
eléctrica. El UPFC puede controlar 
selectivamente o de manera simultánea 
todos los parámetros de la potencia que 
fluye por las líneas: nivel de voltaje, 
ángulo de fase. También posee la 
capacidad de controlar de manera 
independiente la potencia activa y 
reactiva que circula por las líneas [16] [5]. 
 
3 Modelamiento del Sistema 
Para realizar un estudio eléctrico de un 
sistema de potencia es necesario realizar 
la modelación matemática de cada uno de 
sus elementos, dicha modelación permite 
realizar simulaciones del SEP y analizar 
su comportamiento ante escenarios 
habituales como des energización de 
líneas de transmisión, paro de un 
transformador en una subestación por 
motivos de mantenimiento, salida 
programada de una subestación, o 
implementación de nuevos equipos en la 
red. 
El algoritmo más comúnmente usado 
para la simulación de flujos de potencia es 
el método de Newton Raphson, debido a 
su rápida convergencia y poco 
requerimiento de memoria para los 
cálculos matemáticos del proceso 
iterativo el método de Newton Raphson 
está firmemente afianzado como un 
método eficiente para el cálculo de flujos 
de potencia [28]. 
Para el presente documento se usa el 
algoritmo de Newton Raphson para la 
simulación en estado inicial del SEP, de la 
simulación se obtienen los valores de 
potencia transmitida por las líneas de 
transmisión, la magnitud y ángulo de fase 
del voltaje en cada barra. Para 
complementar el estudio eléctrico del 
SEP se incluye el dispositivo UPFC en el 
SEP con la finalidad de mejorar los flujos 
de potencia por las líneas de transmisión, 
así como los voltajes de barras [28] [29].  
El método de Newton Raphson ha de 
ser modificado específicamente en el 
Jacobiano para la inclusión de las nuevas 
ecuaciones que modelan el dispositivo 
UPFC, dicha modificación del Jacobiano 
permite la correcta inclusión del UPFC en 
el proceso de cálculo de flujos de 
potencia. Una vez obtenido el nuevo flujo 
de potencia se compara los valores 
obtenidos con los originales para 
determinar en qué manera afecta o 
beneficia al SEP la inclusión de un UPFC 
[28]. 
 
3.1 Método de Newton Raphson. 
 
El método de Newton Raphson 
permite obtener las condiciones de 
operación en régimen permanente del 
sistema eléctrico de potencia mediante 
procesos iterativos hasta una condición de 
parada que ocurre cuando los errores de 
potencia son inferiores a una tolerancia 
específica [30]. 
Al descomponer la potencia compleja 
en su parte real e imaginaria, S = V ∗ I∗ =
P + jQ y expresarlo en términos de voltaje 
y la matriz de admitancias del sistema 
obtiene las ecuaciones 1 y 2, las cuales 
sirven para calcular la potencia activa y 
reactiva en cualquier barra “i” del SEP:  








i = 1,2,… , n  
La variación de potencia se calcula en 





= PiGen − PiLoad (3) 
Qi
esp
= QiGen − QiLoad (4) 
ΔPi = Pi
esp
− Pical (5) 
ΔQi = Qi
esp





Potencia activa especificada 
en la barra “i” del SEP. 
Qi
esp 
Potencia reactiva especificada 
en la barra “i” del SEP 
ΔPi 
Variación/Desviación de 




potencia reactiva en la barra 
“i” del SEP. 
 
El método de Newton Raphson es un 
proceso iterativo en el cual partiendo de 
una solución inicial se calcula una 
solución estimada en el camino de 
solución, este proceso se repite hasta 
encontrar un valor muy cercano a la 
solución ideal y cuyo error sea menor a la 
tolerancia establecida [11] [28].  
 
 
∆xi+1 = −Ji ∗ 𝐹(𝑋𝑖) (7) 
𝑋i+1 = Xi + ∆xi+1 (8) 
 
Contrastando las ecuaciones de 
solución del método de newton Raphson 
con las soluciones del flujo de potencia, 
entonces podemos mencionar que el 
vector X representa las variables de 
estado (voltajes y anglos de barras), F(x) 
representa los cambios de potencia activa 
y reactiva en las barras y J(X) es la matriz 
Jacobiana del SEP, por último, el vector 
∆X es el vector de corrección de variables 
de estado. Se representa entonces las 
ecuaciones en términos de potencia y 













F = J∆X (10) 
 
 
3.2 Flujo de Potencia con UPFC 
 
El circuito equivalente del UPFC 
consiste en 2 convertidores conectados a 
la línea de transmisión, uno en serie y el 
otro en paralelo como se muestra en la 
Figura 4, donde la barra k es la barra de 
envío y m es la barra de recepción [28]. 
 
 
Figura 4. Circuito equivalente del UPFC 
El propósito de implementar el UPFC 
es mantener la potencia aparente en una 
línea de transmisión en un valor 
específico y regular la magnitud de 
voltaje en la barra de envío. 
Las ecuaciones de potencia para todo 
el SEP (con UPFC) son las mismas que en 
el modelo sin inclusión del UPFC, 
excepto en los nodos en los que se conecta 
el UPFC [10] [27], las nuevas ecuaciones 
a tener en cuenta resultan del análisis de 
circuitos eléctricos de la Figura 4. 
 
 
VK = 𝑉𝑣𝑅(𝑐𝑜𝑠𝛿𝑣𝑅 + 𝑗𝑠𝑖𝑛𝛿𝑣𝑅 ) (11) 
VK = 𝑉𝑐𝑅(𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑅 + 𝑗𝑠𝑖𝑛𝛿𝑐𝑅 ) (12) 
 
Donde V𝑣𝑅 𝑦 𝛿𝑣𝑅 representan la 
magnitud y ángulo de voltaje de 
convertidor en paralelo, y V𝑐𝑅 𝑦 𝛿𝑐𝑅 
representan la magnitud y ángulo de 
voltaje del convertidor en serie [31]. 
Entonces las ecuaciones de flujo de 
potencia entre los nodos de conexión del 






Ecuaciones de potencia activa y reactiva del nodo de envío, nodo k: 
Pk = 𝑉𝑘
2𝐺𝑘𝑘 + 𝑉𝑘𝑉𝑚[𝐺𝑘𝑚 cos(𝜃𝑘 − 𝜃𝑚) + 𝐵𝑘𝑚 sin(𝜃𝑘 − 𝜃𝑚)] 
                    +𝑉𝑘𝑉𝑐𝑅[𝐺𝑘𝑚 cos(𝜃𝑘 − 𝛿𝑐𝑅) + 𝐵𝑘𝑚 sin(𝜃𝑘 − 𝛿𝑐𝑅)] 
                      +𝑉𝑘𝑉𝑣𝑅[𝐺𝑣𝑅 cos(𝜃𝑘 − 𝛿𝑣𝑅) + 𝐵𝑣𝑅 sin(𝜃𝑘 − 𝛿𝑣𝑅)]   
(13) 
Qk = −𝑉𝑘
2𝐵𝑘𝑘 + 𝑉𝑘𝑉𝑚[𝐺𝑘𝑚 sin(𝜃𝑘 − 𝜃𝑚) − 𝐵𝑘𝑚 cos(𝜃𝑘 − 𝜃𝑚)] 
                    +𝑉𝑘𝑉𝑐𝑅[𝐺𝑘𝑚 sin(𝜃𝑘 − 𝛿𝑐𝑅) − 𝐵𝑘𝑚 cos(𝜃𝑘 − 𝛿𝑐𝑅)] 
                      +𝑉𝑘𝑉𝑣𝑅[𝐺𝑣𝑅 sin(𝜃𝑘 − 𝛿𝑣𝑅) − 𝐵𝑣𝑅 cos(𝜃𝑘 − 𝛿𝑣𝑅)]   
(14) 
 
Ecuaciones de potencia activa y reactiva del nodo de recepción, nodo m: 
P𝑚 = 𝑉𝑐𝑅
2 𝐺𝑚𝑚 + 𝑉𝑐𝑅𝑉𝑘[𝐺𝑘𝑚 cos(𝛿𝑐𝑅 − 𝜃𝑘) + 𝐵𝑘𝑚 sin(𝛿𝑐𝑅 − 𝜃𝑘)] 
                    +𝑉𝑐𝑅𝑉𝑚[𝐺𝑚𝑚 cos(𝛿𝑐𝑅 − 𝜃𝑚) + 𝐵𝑚𝑚 sin(𝛿𝑐𝑅 − 𝜃𝑚)] 
(15) 
𝑄𝑚 = −𝑉𝑐𝑅
2 𝐵𝑚𝑚 + 𝑉𝑐𝑅𝑉𝑘[𝐺𝑘𝑚 sin(𝛿𝑐𝑅 − 𝜃𝑘) − 𝐵𝑘𝑚 cos(𝛿𝑐𝑅 − 𝜃𝑘)] 
                    +𝑉𝑐𝑅𝑉𝑚[𝐺𝑚𝑚 sin(𝛿𝑐𝑅 − 𝜃𝑚) − 𝐵𝑚𝑚 cos(𝛿𝑐𝑅 − 𝜃𝑚)] 
(16) 
 
Ecuaciones de potencia activa y reactiva del convertidor en serie: 
P𝑐𝑅 = 𝑉𝑐𝑅
2 𝐺𝑚𝑚 + 𝑉𝑐𝑅𝑉𝑘[𝐺𝑘𝑚 cos(𝛿𝑐𝑅 − 𝜃𝑘) + 𝐵𝑘𝑚 sin(𝛿𝑐𝑅 − 𝜃𝑘)] 
                    +𝑉𝑐𝑅𝑉𝑚[𝐺𝑚𝑚 cos(𝛿𝑐𝑅 − 𝜃𝑚) + 𝐵𝑚𝑚 sin(𝛿𝑐𝑅 − 𝜃𝑚)] 
(17) 
𝑄𝑐𝑅 = −𝑉𝑐𝑅
2 𝐵𝑚𝑚 + 𝑉𝑐𝑅𝑉𝑘[𝐺𝑘𝑚 sin(𝛿𝑐𝑅 − 𝜃𝑘) − 𝐵𝑘𝑚 cos(𝛿𝑐𝑅 − 𝜃𝑘)] 
                    +𝑉𝑐𝑅𝑉𝑚[𝐺𝑚𝑚 sin(𝛿𝑐𝑅 − 𝜃𝑚) − 𝐵𝑚𝑚 cos(𝛿𝑐𝑅 − 𝜃𝑚)] 
(18) 
 
Ecuaciones de potencia activa y reactiva del convertidor en paralelo: 
P𝑣𝑅 = −𝑉𝑣𝑅
2 𝐺𝑣𝑅 + 𝑉𝑣𝑅𝑉𝑘[𝐺𝑣𝑅 cos(𝛿𝑣𝑅 − 𝜃𝑘) + 𝐵𝑣𝑅 sin(𝛿𝑣𝑅 − 𝜃𝑘)] (19) 
𝑄𝑣𝑅 = 𝑉𝑣𝑅




Potencia activa total en nodo de 
envío. 
Qk 
Potencia reactiva total en nodo 
de envío. 
P𝑚 
Potencia activa total en nodo de 
recepción. 
𝑄𝑚 
Potencia reactiva total en nodo 
de recepción. 
P𝑐𝑅 
Potencia activa del convertidor 
en serie. 
𝑄𝑐𝑅 
Potencia reactiva del 
convertidor en serie. 
P𝑣𝑅 
Potencia activa del convertidor 
en paralelo. 
𝑄𝑣𝑅 
Potencia reactiva del 
convertidor en paralelo. 
 
Se debe considerar el balance de 
potencia activa en los convertidores serie 
y paralelo, el flujo de potencia activa en el 
UPFC es cero, por lo tanto, el balance 
resulta ser: 
 
PvR + 𝑃𝑐𝑅 = 0 (22) 
Pconv = 𝑃𝑣𝑅 + 𝑃𝑐𝑅 (23) 
 
Donde 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑣 representa el desbalance 
de potencia activa entre los convertidores 
serie y paralelo. 
Para la resolución del flujo de potencia 
con la inclusión del UPFC es necesario 
modificar la matriz Jacobiana del SEP 
convencional para incluir las variables del 
UPFC, entonces al Jacobiano original se 
añade 3 filas y 3 columnas 
correspondientes a las derivadas parciales 
de la potencia activa y reactiva entre las 
barras m y k, y la tercera ecuación 
corresponde a la derivada parcial del 
desbalance de potencia activa entre 
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4 Modelo de Resolución 
Las variaciones en el sistema de 
potencia como la inclusión de cargas 
conexión o desconexión de una línea de 
transmisión, el mantenimiento de 
subestación son factores que influyen en 
la variación del perfil de voltaje de la red. 
Con la finalidad de evaluar el estado 
del SEP se realiza un estudio eléctrico, y 
mediante la evaluación del perfil de 
voltaje se determina cuáles son los nodos 
más afectados por la variación de potencia 
en la red. 
Para efectos del presente estudio, se 
propone la implementación de un 
dispositivo FACTS en un nodo 
determinado de la red eléctrica para 
mejorar los perfiles de voltaje del SEP y 
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de esta manera reducir las pérdidas de 
potencia totales en la red. 
La implementación de los dispositivos 
UPFC permite al sistema eléctrico 
compensar la variación de potencia 
mediante la inyección o consumo de 
potencia activa y reactiva, el correcto 
desempeño de los dispositivos UPFC 
promete mejorar los perfiles de voltajes 
del SEP, de igual manera al mejorar la 
distribución de potencia por las líneas de 
transmisión se reducen las pérdidas de 
potencia en el sistema por concepto de 
una mala distribución. 
Para demostrar el funcionamiento del 
UPFC se realiza la simulación de un 
sistema de pruebas, en nuestro caso se 
realiza la simulación del sistema de 
pruebas de la IEEE de 9 barras, la 
simulación se realiza en el software 
MATLAB, mediante la aplicación del 
método de Newton Raphson se obtiene el 
estado inicial del SEP. Luego de obtener 
las condiciones iniciales del SEP se añade 
1 UPFC en la red eléctrica y se realiza la 
simulación del SEP con el método de 
Newton Raphson modificado para 
obtener los valores modificados en el 
nuevo sistema de potencia incluido el 
UPFC. 
Para complementar el estudio eléctrico 
del sistema de potencia se realiza la 
comparación de los perfiles de voltaje 
obtenidos en la red en condiciones 
iniciales con los perfiles de voltaje 
obtenidos en el modelo con inclusión del 
UPFC, la comparación de perfiles de 
voltaje permite tener una mejor 
apreciación de la influencia de los UPFC 








4.1 Modelo de Simulación 
 
En la siguiente sección se presenta el 
seudocódigo utilizado en el software 
MATLAB para la resolución del 
problema planteado. 
 
Algoritmo de Resolución de Flujos de Potencia 
Paso 1: Inicio del Algoritmo 
Paso 2: Cargar de datos del sistema de 
potencia: 
Barras, Líneas, Cargas, etc. 
PowerFlowData 
Paso 3: Carga de datos del UPFC: 
Nodos de conexión, Potencia, Voltajes, Ángulos, 
etc. 
UPFCData 
Paso 4: Inicia el proceso iterativo: 
While Error > Tolerancia 




Paso 6: Calcular los desbalances de potencia 
∆P y ∆Q 
Paso 7: Calcular la matriz Jacobiana para 




]   
Paso 8: Se resuelve el flujo de potencia para el 








Paso 9: Calcular el Error y evaluar: 
Error > Tolerancia 
    Volver a Paso 4 
Error < Tolerancia 
    Presentación de resultados 
    Fin 
 
Una vez obtenidos los resultados de 
flujo de potencia en estado inicial se 








Algoritmo de Resolución de Flujos de Potencia 
para un SEP con UPFC 
Paso 1: Inicio del Algoritmo 





Paso 3: Inicia el proceso iterativo 
While Error > Tolerancia 
Paso 4: Calcula la inyección de potencia del 
UPFC. 
Paso 5: Calcula el desbalance de potencia ∆P, ∆Q 
en los nodos del UPFC. 
Paso 6: Modifica la matriz Jacobiana para incluir 
potencias y voltajes del UPFC 
Jmod = J + [
HUPFC NUPFC
MUPFC LUPFC
]   
Paso 7: Calcular ∆𝐕,∆𝚯 
Paso 8: Calcular error y evaluar: 
Error > tolerancia 
    Volver al Paso 2 
Error < tolerancia 
    Fin del proceso iterativo 





4.2 Sistema IEEE de 9 Barras 
 
Para la resolución del problema 
planteado se utiliza como modelo base el 
sistema eléctrico de pruebas IEEE de 9 
barras, el sistema de pruebas está 
constituido por 9 nodos, en los cuales se 
tiene 3 nodos de generación, 3 nodos de 
carga y 3 nodos en los cuales se 
encuentran instalados transformadores, 
además de 6 líneas de transmisión que 
complementan el SEP, todos los datos del 
sistema de pruebas de la IEEE de 9 barras 













Figura 5. Sistema IEEE de 9 barras 
Como primer paso en el método de 
resolución se aplica la simulación de 
flujos de potencia para determinar los 
valores iniciales de voltajes y ángulos en 
los nodos de la red, este proceso nos 
permitirá tener una perspectiva de cómo 
influye la aplicación de los UPFC en el 
SEP. 
 
5 Simulación y Análisis de 
Resultados 
Para poder apreciar el impacto que 
tiene el dispositivo UPFC en el SEP se 
realizan varias simulaciones para obtener 
resultados en cada escenario. Una vez 
obtenidos los resultados de cada escenario 
se realiza la comparación de resultados 
para determinar cómo se comporta el SEP 
al incluirse un equipo UPFC en su red de 
transmisión, por esta razón se realizaron 
dos casos de estudio con la inclusión del 
UPFC en la barra 5 y 6 del sistema de la 










5.1 Caso 1, Sistema sin UPFC. 
 
Para el primer escenario de 
investigación se realiza una evaluación de 
las condiciones iniciales del SEP, es decir, 
se evalúa los niveles de voltaje en los 
nodos de la red, la potencia entregada a la 
red por parte de las barras de generación, 
es importante evaluar también los flujos 
de potencia por las líneas de transmisión. 
 
 
Figura 6. Perfiles de Voltaje sin UPFC. 
La Figura 6 presenta los niveles de 
voltaje obtenidos en cada una de las barras 
del sistema. Se puede apreciar que los 
niveles de voltaje varían entre 0.9 y 1.05 
por unidad.  
A continuación, se presentan los flujos 
de potencia por las líneas de transmisión. 
 
Tabla 1. Flujos de potencia en las líneas de transmisión 
(Sistema sin UPFC) 




















2 7 1,63 -0,0665 -1,63 -0,0918 0 -0,1583 
7 8 0,7638 0,008 -0,759 0,107 0,0048 0,115 
8 9 -0,241 0,243 0,2418 -0,0312 0,0009 0,2118 
9 3 -0,85 -0,1496 0,85 0,1086 0 -0,041 
7 5 0,866 0,0838 -0,8432 0,1131 0,023 0,1969 
5 4 -0,4068 0,3869 0,4094 -0,2289 0,0026 0,1579 
9 6 0,6082 0,1807 -0,5946 0,1346 0,0135 0,3153 
6 4 -0,3054 0,1654 0,3073 -0,0103 0,0017 0,1551 
4 1 -0,7164 0,2392 0,7164 -0,2705 0 -0,0312 
7 8 0,7638 0,008 -0,759 0,107 0 -0,1583 
8 9 -0,241 0,243 0,2418 -0,0312 0,0048 0,115 
 
Como se observa en la Tabla 1, la línea 
de transmisión que transporta más 
potencia es la línea entre las barras 7 y 5, 
con una potencia de 86.6 MW y 8.38 
MVAr en el envío, mientras que en la 
recepción se tiene 84.32 MW y -11.31 
MVAr, al ser la línea que transporta la 
mayor cantidad de potencia, en este caso,  
en la línea ocurrirá la mayor pérdida de 
potencia activa, con un total de 2.3 MW, 
siendo que el sistema tiene un total de 
pérdidas de potencia activa equivalente a 
4.65 MW, la línea 7-5 aporta con el 
49.46% de las pérdidas totales del SEP. 
 







Barra 1 0,7164 0,2705 
Barra 2 1,63 0,0665 
Barra 3 0,85 -0,1086 
 
La Tabla 2 permite apreciar la potencia 
activa y reactiva entregada a la red por los 
generadores, algo a tomar en cuenta de 
estos resultados es que el generador 
localizado en la barra 3, se encuentra 
absorbiendo potencia reactiva del sistema 
en una magnitud de 10.86 MVAr. 
 













7 5 0,866 -0,8432 0,023 
5 4 -0,4068 0,4094 0,0026 
 












7 5 0,0838 0,1131 0,1969 
5 4 0,3869 -0,2289 0,1579 
 
En la Tabla 3 y la Tabla 4 se puede 
apreciar la cargabilidad de las líneas de 
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transmisión asociadas a la barra 5, en la 
barra 5 se encuentra conectada una carga 
de 125 MW (-1.25 pu) y 50 MVAr (-0.5 
pu), es muy fácil darnos cuenta que al 
realizar la suma algebraica de las 
potencias enviadas y recibidas en la barra 
5, se cumple el balance de potencia y es 
posible la alimentación de la carga 
conectada en dicha barra. 
 
5.2 Caso 2, Sistema con UPFC en 
la barra 5. 
 
Para el segundo escenario de simulación, 
al sistema original le es añadido 1 UPFC, 
para realizar el proceso de simulación en 
MATLAB es necesario modificar la 
topología de la red, se añade una barra de 
acople ficticia para añadir el dispositivo 
UPFC el cual controla el flujo de potencia 
en la línea de transmisión entre las barras 
7 y 5, la red modificada se puede observar 
en la Figura 7. 
 
Figura 7. Sistema IEEE con UPFC en la barra 5. 
 
En el segundo escenario de 
simulación, se analizan los flujos de 
potencia que circulan por las líneas de 
transmisión, prestando especial atención a 
las líneas asociadas al UPFC, cabe 
recordar que una de las características del 
UPFC es que posee la capacidad de 
controlar el flujo de potencia por las líneas 
de transmisión, por ende, al revisar los 
resultados se obtendrá cambios en la 
potencia transportada en las líneas más 
cercanas al UPFC. 
 
 
Figura 8. Perfiles de Voltaje con UPFC en la barra 5. 
 
Tabla 5. Potencia entregada a la red por las 






Barra 1 1.1212 0.2627 
Barra 2 1,63 0.0136 
Barra 3 0,85 -0.1238 
 
Tabla 5 presenta los nuevos valores de 
potencias generadas en las barras de 
generación, el principal cambio lo tiene el 
generador 1, el generador emplazado en la 
barra 1 (Slack) incrementa su generación 
en 56,5% (40.48 MW), esto ocurre debido 
a la potencia requerida por el UPFC 
Como el UPFC tiene la capacidad de 
generar su propia potencia reactiva, el 
generador 1 reduce su generación de 
reactivos en un 2.88%, el generador 2 
reduce su potencia reactiva en 80.55% y 
el generador 3 incrementa su absorción de 
reactivos en un 14% 
La línea con mayor cargabilidad en el 
caso anterior era la 7-5 con 86.6 MW y 
8.38 MVAr, con la inclusión del UPFC el 
flujo de potencia se redistribuye y se 
reduce la cargabilidad de la línea a 79.97 



















potencia aparente, la potencia 
transportada se reduce de 87 MVA a 81.3 
MVA, esto representa una reducción de 
6.55% en la cargabilidad de la línea. 
 













7 10 0,7997 -0,7803 0,0193 
10 5 0,7803 -0,7803 0 
5 4 -0,8697 0,8776 0,0079 
 
 
Tabla 7. Flujo de potencia reactiva en la barra 5 












7 10 0,1464 0,0742 0,2206 
10 5 -0,0742 0,1138 0,0396 
5 4 0,2775 -0,1639 0,1135 
 
Si bien es cierto que la línea con mayor 
cargabilidad del SEP ha reducido su 
potencia transportada, esto no implica que 
el SEP haya reducido las pérdidas de 
potencia activa, debido a la redistribución 
de flujos de potencia por las líneas las 
pérdidas del SEP se incrementan a un total 
de 5.11 MW, esto representa un 
incremento de 9.89% de pérdidas de 
potencia activa. 
 
5.3 Caso 3, Sistema con UPFC en 
la barra 6. 
 
En el segundo escenario de 
simulación, el UPFC será instalado en la 
barra 6, en esta barra se encuentra 
instalada una carga de 90 MW y 30 
MVAr, la red se modifica y se añade un 
nodo ficticio (barra 10) para la conexión 
del UPFC, la red queda modificada a 
como se muestra en la Figura 9. 
 
Figura 9. Sistema IEEE con UPFC en la barra 6 
Como primer parámetro de 
comparación, se obtiene nuevos perfiles 
de voltaje de los nodos del SEP, como se 
puede observar en la Figura 10, para el 
caso en el que el UPFC es instalado en la 
barra 6, los niveles de voltaje en las barras 
disminuyen en relación con el estado 
inicial del SEP, esta reducción del nivel 
de voltaje no representa problemas para la 
correcta operación del SEP, ya que todas 
las barras a excepción de la barra 5 se 
encuentran operando por encima de 1 pu. 
 





















La Tabla 8 presenta los nuevos valores 
de los generadores del SEP, al igual que 
el caso anterior la potencia activa 
entregada a la red por el generador 1 se 
incrementa, en esta ocasión se incrementa 
en un 56.89%, un porcentaje bastante 
simular al caso anterior. 
 
Tabla 8. Potencia entregada a la red por las 






Barra 1 1.124 0.3513 
Barra 2 1,63 0.0747 
Barra 3 0,85 -0.1189 
 
A diferencia del caso anterior en el 
cual las potencias reactivas de los 
generadores disminuían, en este caso las 
potencias reactivas en los generadores se 
ven incrementadas, en el generador 1 se 
incrementa en un 29.87%, en el generador 
2 se incrementa un 12.33%, y en el 
generador 3 la absorción de reactivos 
aumenta en 9.48%. 
La Tabla 9 y  
Tabla 10, presentan los valores de 
potencia activa y reactiva trasportada por 
la línea de transmisión 9-6 en la cual es 
añadido el UPFC. 
 
Tabla 9. Flujo de potencia activa en la barra 6 (Sistema 












9 10 0,5781 -0,5659 0,0122 
10 6 0,5659 -0,5659 0 
6 4 -0,7341 0,7434 0,0093 
 
Tabla 10. Flujo de potencia reactiva en la barra 6 












9 10 0,1944 0,1282 0,3226 
10 6 -0,1282 0,1957 0,0675 
6 4 0,164 -0,0527 0,1113 
En estado inicial, la línea de 
transmisión entre las barras 9 y 6, 
transportaba 60 MW y 18.07 MVAr, 
posterior a la implementación del UPFC y 
la redistribución de flujos de potencia, la 
línea se encuentra transportando 57.81 
MW y 19.44 MVAr. En términos de 
potencia aparente, la línea de transmisión 
pasó de transportar 63.44 MVA a 
transportar 60.99 MVA, lo cual implica 
una reducción del 4% en la cargabilidad 
de la línea. 
Por último, las pérdidas de potencia 
activa totales del sistema, pues en estado 
inicial el SEP tenía pérdidas de potencia 
activa de 4.65 MW, en el escenario 1, las 
pérdidas se incrementaron hasta los 5.11 
MW, y en el segundo escenario de 
simulación las pérdidas totales del SEP se 
incrementan hasta los 5.4 MW. 
 
6 Conclusiones 
El presente artículo muestra las 
simulaciones de un controlador unificado 
de flujo de potencia UPFC. El proceso de 
simulación fue llevado a cabo con el 
software MATLAB. 
Se realiza la modelación y simulación 
del sistema normalizado IEEE de 9 barras 
añadiendo un equipo UPFC. Así fue 
posible controlar el flujo de potencia por 
las líneas de transmisión y se redujo en un 
porcentaje considerable la cargabilidad de 
las líneas en las que fue instalado el 
controlador UPFC. 
El emplazamiento del dispositivo 
UPFC ha incremento las pérdidas de 
potencia activa del sistema, esto sucede 
debido a la potencia requerida para el 
funcionamiento del UPFC, sin embargo, 
debido a las ventajas en cuanto a la 
controlabilidad de los flujos de potencia, 
resulta conveniente la implementación del 
UPFC, como se corrobora en con la 
investigación realizada en los artículos [5] 
[25] [28] [30]. 
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El producto obtenido en esta 
investigación es un conjunto de scripts en 
MATLAB que permite realizar la 
simulación del controlador UPFC en un 
sistema de potencia. Con esto se obtiene 
resultados del flujo de potencia con 
niveles de voltaje en las barras, pérdidas 
de potencia, ángulos de voltaje y 
potencias de generación. 
 
6.1 Trabajos Futuros 
Para futuros trabajos a nivel de 
pregrado se recomienda: 
 Validar los resultados obtenidos 
en el programa MATLAB con 
otros programas de código 
abierto como el entorno de 
programación Octave, y el 
EMTP/ATP. 
 Utilizar algoritmos que 
impliquen la no modificación de 
la matriz Jacobiana y efectuar una 
comparación de los tiempos de 
computación para determinar su 
eficiencia. 
 Extender la aplicación del 
algoritmo a sistemas radiales y 
anillados con las diferentes 
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Figura 14.  Indicador de Solución. 
 
8 Anexos
Tabla 12. Datos del Sistema IEEE de 9 barras 
Barra N° Voltaje Angulo Pg Qg Pc Qc Tipo Ycomp 
1 1.05 0 0 0 0 0 1 0 
2 1.025 0 163 0 0 0 2 0 
3 1.025 0 85 0 0 0 2 0 
4 0.9972 0 0 0 0 0 3 0 
5 0.9972 0 0 0 125 50 3 0 
6 0.9972 0 0 0 90 30 3 0 
7 0.9972 0 0 0 0 0 3 0 
8 0.9972 0 0 0 100 35 3 0 
9 0.9972 0 0 0 0 0 3 0 
Tipo de Barras: 
1- Barra de Referencia (Slack) 
2 - Barra de Voltaje (P-V) 



















Limites de voltaje aceptable en las barras
Modelacion del sistema de potencia
Simulacion de UPFC
Analisis del sistema de potencia mediante flujos optimos de potencia




Tabla 13. Datos de líneas del sistema IEEE de 9 barras 
Barra i Barra j R X Y/2 Elemento 
1 4 0 0.0576 0 Transformador 1 
2 7 0 0.0625 0 Transformador 2 
3 9 0 0.0586 0 Transformador 3 
7 8 0.0085 0.0720 0.0745 Línea 
8 9 0.0119 0.1008 0.1045 Línea 
7 5 0.0320 0.1610 0.1530 Línea 
9 6 0.0390 0.1700 0.1790 Línea 
5 4 0.0100 0.0850 0.0880 Línea 
4 6 0.0170 0.0920 0.0790 Línea 
 
 


















Generador 1 16.5 247.5 0.36 0.24 0.15 0.2 0.1 0.2 
Generador 2 18 192 1.72 1.66 0.23 0.2 0.1 0.2 
Generador 3 13.8 128 1.68 1.61 0.23 0.2 0.1 0.2 
 
Tabla 15. Datos de generadores. 
Nombre Xd [pu] X'd [pu] H [s] 
Generador 1 0.1460 0.0608 23.64 
Generador 2 0.8958 0.1198 6.40 




Figura 15. Modelamiento del sistema IEEE 9 Barras en el software ETAP. 
